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RESUMEN 
El presente trabajo entrega los resultados diagnósticos del estado de infraestructura hidráulica y de 
taludes en el corredor vial, antigua banca del ferrocarril sector Boquerón del municipio de 
Dosquebradas, Risaralda. En un tramo de intervención de 6,11 Km, en él se tiene el inventario de los 
diferentes pasos de agua y taludes existentes, sus características y condiciones actuales. 
A partir de la identificación de cada uno de estos, se tiene una serie de procedimientos realizados y 
resultados obtenidos a lo largo del proceso, que van desde ensayos de laboratorio como análisis 
estadístico de los parámetros más importantes y relevantes para la caracterización. 
Finalmente se cuenta con diferentes medidas de mitigación tanto para pasos de agua como para 
estabilidad de taludes y una serie de conclusiones y recomendaciones a considerar a lo largo del tramo 
vial objeto de estudio que involucra la dinámica hidráulica y el nivel de riesgo sobre la vía de los taludes 
adyacentes a esta. 
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1. INTRODUCCIÓN 
El presente documento se refiere al tema de catálogo y caracterización de pasos de agua y taludes en el 
corredor vial, antigua banca del ferrocarril sector Boquerón del municipio de Dosquebradas, Risaralda. 
Con lo cual se busca determinar aquellos factores que inciden en la generación de riesgos suscitados por 
el rompimiento de la dinámica hidráulica en el sector relacionado y el nivel de riesgo sobre la vía de los 
taludes adyacentes a esta. 
Para analizar esta problemática, es necesario analizar sus causas; las cuales se aducen al incompleto 
manejo de aguas de escorrentía y la inestabilidad de algunos taludes, debido a una alta saturación de 
agua, las características topográficas propias de la zona de estudio y el uso del suelo. De esta manera, la 
investigación de esta problemática, se realizó por el interés de conocer el nivel de afectación del tramo 
vial, con el propósito de aportar un documento de carácter académico, a las autoridades o entidades 
que tengan inferencia en la comunidad de la zona de afectación del tramo vial, ya que dicha vía conduce 
desde la parte alta de Boquerón, al barrio Villa Carola, pasando por las veredas Agua Azul y La Rivera, 
por lo cual se considera que hay un gran nivel de usuarios que son vulnerables a los problemas de 
carácter geotécnico sobre el tramo vial. Igualmente, se debe mencionar que, con el adecuado 
mantenimiento y estabilización de esta vía se podría generar un corredor alterno a la vía principal Santa 
Rosa – Dosquebradas. 
Durante la investigación de campo, se hizo uso de las fichas de caracterización del INVIAS para pasos de 
agua y taludes (Documento anexo: Formato para la inspección visual de drenajes y Taludes), los cuales 
permitían describir las características principales de dichos elementos, estos fueron de utilidad en la 
toma de datos y en la cuantificación del estado y las zonas posiblemente afectadas. 
Los objetivos de desarrollo del presente trabajo, se fundamentan en el inventario de pasos de agua y de 
taludes, así como su caracterización y diagnóstico de falla, permitiendo de esta manera generar unas 
recomendaciones básicas de intervención. Para la culminación de dichos objetivos, el presente 
documento se distribuye en: la fundamentación teórica, los resultados de campo y sus respectivos 
análisis, seguidos de unas recomendaciones básicas de intervención. Además, se incluyen como 
documentos anexos las fichas de pasos de agua, fichas de taludes y resultados de laboratorio. 
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2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA Y FORMULACIÓN DE LA PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 
El sector vial corresponde a la antigua banca del ferrocarril, tomando como punto de inicio la 
intersección vial de dicha vía con la vía Santa Rosa-Pereira y como punto final la intersección con la 
quebrada El Juncal.  El catálogo de pasos de agua y taludes se realiza como parte del proceso de gestión 
del riesgo; el cual busca identificar posibles amenazas y daños, y las consecuencias que un evento 
relacionado podría producir.  
En el reconocimiento inicial realizado en el corredor vial se identificaron múltiples deficiencias 
referentes al manejo de aguas de escorrentía en el espacio adyacente al corredor vial. Teniendo como 
objetivo principal la observación de los pasos de agua y los taludes principales del corredor vial, de los 
cuales se pudo observar algunos represamientos en las cunetas por causa de obstrucciones que impiden 
la conducción en los pasos de agua, además de socavamientos producto de procesos erosivos, asociados 
a la escorrentía superficial. Posteriormente se realizó una inspección visual de los taludes que 
mostraban una mayor inestabilidad, denotando dicho corredor vial inadecuados programas de 
mantenimiento, prevención y corrección de factores generadores de riesgo. 
 
Figura 1. Mal estado y mantenimiento inadecuado de pasos de agua del corredor vial. 
Fuente: Elaboración propia. 
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 Figura 2. Inestabilidad de taludes y problemáticas asociadas a terrenos potencialmente inestables.  
Fuente: Elaboración propia. 
El corredor vial seleccionado es de suma relevancia debido a que la antigua banca del ferrocarril podría 
ser considerada una vía alterna entre el sector Boquerón-Dosquebradas, además en esta confluyen 
numerosas viviendas y fincas aledañas que se caracterizan por ser comunidades vulnerables en las que 
anteriormente recibieron daños por parte del poliducto que pasa a un costado de la vía; hecho que debe 
ser destacado debido a que el tramo de la vía y del poliducto se encuentran ubicados sobre la zona de 
mayor inestabilidad geotécnica del municipio de Dosquebradas. Además, en el sector se encuentra 
localizada la planta de tratamiento del acueducto. 
Las anteriores consideraciones generan la necesidad de realizar un levantamiento del tramo vial entre 
Boquerón-quebrada El Juncal, antigua banca del ferrocarril, que permita conocer el estado actual de la 
infraestructura hidráulica y taludes, con el propósito de definir puntos críticos y proponer las medidas 
de mitigación necesarias. 
Surge entonces la siguiente pregunta de investigación: ¿Cuál es el estado actual de la infraestructura 
hidráulica (pasos de agua y obras de arte) y taludes de la red vial del tramo objeto de estudio que 
incrementa la condición de riesgo de pobladores e infraestructura? 
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3. JUSTIFICACIÓN 
 
En el Plan Nacional de Desarrollo 2014-2018: Todos por un nuevo país, se prioriza el sector transporte, 
como una estrategia para disminuir la inequidad regional, considerando las vías terciarias como la gran 
apuesta de infraestructura para el desarrollo del campo y la consolidación de la paz, toda vez que son las 
zonas más vulnerables y con mayor impacto en la generación de economías locales. 
A nivel municipal el Plan de Desarrollo 2016 - 2019, establece como una de las metas el mantenimiento 
de vías terciarias, buscando de esta forma aportar en la construcción de un entorno sostenible. 
La investigación sobre el estado actual de la infraestructura hidráulica y taludes de la red vial terciaria 
del tramo objeto de estudio, permite realizar un inventario de taludes y pasos de agua, conociendo las 
características de diseño, tipologías, patologías y funcionalidad de los pasos de agua, así mismo se 
conoce el estado y condición de estabilidad de los taludes. 
Con fundamento en las anteriores consideraciones, la investigación se justifica, toda vez que se 
convierte en una herramienta que aporta a los lineamientos nacionales y locales, el cual parte de la 
evaluación de infraestructura hidráulica y de los taludes de la red vial, para proponer las medidas de 
mitigación necesarias a implementarse, buscando el mejoramiento de la estructura vial, incidiendo 
positivamente en la seguridad de las personas y su calidad de vida. 
Se realizará una caracterización de los pasos de agua y taludes en el corredor vial descrito, delimitado en 
tres tramos que en su totalidad tienen una longitud de 6,11 Km., para lo cual se hará uso de los 
manuales de inspección visual de INVIAS de estructuras de drenaje y de obras de estabilización. 
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4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
 
4.1. OBJETIVO GENERAL 
Evaluar el estado del arte de la infraestructura hidráulica (pasos de agua y obras de arte) y taludes de la 
red vial secundaria del tramo correspondiente a la antigua banca del ferrocarril en el municipio de 
Dosquebradas. 
 
4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Realizar el inventario de taludes y pasos de agua, con los que cuenta la red vial secundaria del 
tramo vial objeto de estudio. 
 
 Evaluar el estado, características de diseño, tipologías, patologías y funcionalidad de los pasos 
de agua existentes en el tramo vial Antigua Banca del Ferrocarril, municipio de Dosquebradas, 
según la metodología y fichas técnicas del INVIAS. 
 
 Evaluar y caracterizar el estado y condición de estabilidad de los taludes más críticos del tramo 
vial objeto de estudio.  
 
 Estimar las medidas de mitigación necesarias de implementarse en los diferentes pasos de agua 
y taludes evaluados como un instrumento de la gestión del riesgo de desastres y la planificación 
del desarrollo local. 
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5. MARCO REFERENCIAL 
 
5.1. MARCO TEÓRICO 
De la infraestructura hidráulica: 
“Comprende obras que ayudan a mejorar la calidad de vida de los ciudadanos permitiéndoles disfrutar 
del agua potable, canalización y tratamiento de sus aguas residuales contribuyendo al mejoramiento de 
sus condiciones ambientales y de salubridad” (PMI COLOMBIA CHAPTER, 2015). 
Vélez et al (2013) afirman: 
El principal criterio para el diseño hidrológico corresponde a la definición de los períodos de 
retorno, la cual es definida por las entidades o el profesional de acuerdo a la experiencia.  Para 
los proyectos viales, por lo general se realizan los cálculos para los periodos de 10, 25, 50, 100 y 
200 años, partiendo de estimar el caudal máximo y definiendo las zonas de inundación 
asociadas a cada uno de los períodos de retorno. Para las obras mayores se propone un período 
de 200 años, argumentado en su alto costo, para las obras menores se plantea un período de 
retorno de 25 años, para las obras atípicas depende del costo y vida útil de la misma. (p.6) 
Los principales criterios de diseño hidráulico que deben ser considerados comprenden el alineamiento 
de la obra con el cauce de la corriente, la pendiente de la obra debe ser en su valor mínimo aquella que 
asegure auto limpieza y en su valor máximo aquella para la cual se obtenga una velocidad máxima real 
permitida, la velocidad mínima real, que debe ser siempre mayor al valor que por normativa local se fije, 
la velocidad máxima, que debe ser siempre menor al valor que por normativa local se fije, según el tipo 
de material, la profundidad normal, que debe ser, como valor aceptable, un 75% de la profundidad de 
diseño disponible, la ubicación en altura, para la cual resulta deseable que el fondo del conducto se 
localice al mismo nivel del cauce (Vélez et al, 2013). 
(INVIAS, 2009) dice: “Elementos como pasos de agua y obras de artes, sirven a las vías para el drenaje, 
en lugares donde la vía cruza con corrientes de agua o donde se requiera, el fin de este tipo de obras es 
conducir el agua de escorrentía o de flujo superficial hasta la disposición final, evitando la erosión de los 
taludes y protegiendo la estructura del pavimento”.  
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Control de aguas superficiales.  
Para definir el drenaje superficial se consideran las obras que actúan directamente sobre la carretera y 
las obras para el control de erosión de taludes, las cuales son importantes en la estabilidad de la vía.  Las 
obras de drenaje superficial que trabajan directamente sobre la carretera se consideran como 
longitudinales o transversales, según la posición que estas guarden con respecto al eje de la vía.  El 
primero tiene por objeto captar los flujos de agua para evitar que lleguen a la vía (cunetas y bordillos), el 
segundo da paso al agua que cruza de un lado al otro lado de la vía. (INVIAS, 2009). 
 
Drenaje longitudinal.  
Está constituido por aquellos elementos que se desarrollan en forma aproximadamente paralela al eje 
de la carretera, siendo uno de los más notorios la cuneta, canal que atrapa el caudal que discurre por la 
vía y lo canaliza, estos canales son abiertos construidos en los costados de la carretera con el objetivo de 
recoger las aguas de escorrentía procedentes de la calzada, evitando así encharcamientos en la vía y 
recoger las aguas de escorrentía procedentes de los taludes de cortes y laderas adyacentes (INVIAS, 
2009)..  
 
Drenaje transversal.  
INVIAS (2009) afirma: “Son aquellos elementos que transportan agua cruzando el eje de la carretera, por 
lo general, el cruce se realiza de manera perpendicular el eje y transportan el aporte de la cuenca que se 
encuentra aguas arriba de la vía en dirección aguas abajo, como las alcantarillas” (p.12). 
 
Taludes. 
“Superficie inclinada respecto de la horizontal que hayan de adoptar permanentemente las estructuras 
de tierra, cuando éstos se producen de forma natural se denomina ladera o ladera natural, cuando son 
hechos por el hombre se denominan cortes o taludes artificiales” (Matteis, 2003, p.3). 
Suarez (1998) define “el talud o ladera como una masa de tierra que no es plana, sino que posee 
pendiente o cambios de altura significativos, siendo ladera cuando su conformación actual tuvo como 
origen un proceso natural y talud cuando se conformó artificialmente”. 
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Suarez (1998) afirma:  
En el talud o ladera se tienen los siguientes elementos constitutivos: Altura, siendo la distancia 
vertical entre el pie y la cabeza; el pie, corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la 
parte inferior; la cabeza o escarpe, la cual se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la 
parte superior; la altura de nivel freático, definida como la distancia vertical desde el pie del 
talud o ladera hasta el nivel de agua medida debajo de la cabeza; la  pendiente, es la medida de 
la inclinación del talud o ladera. 
 
Estabilidad de taludes.  
Es la seguridad de una masa de tierra contra la falla o movimiento, los criterios de estabilidad de 
taludes, se entienden como el poder definir cuál será la inclinación apropiada en un corte o en un 
terraplén, siendo en la mayoría de veces la apropiada, la más escarpada que sostenga el tiempo 
necesario sin caerse.  
 
Inestabilidad de taludes.  
La época de invierno afecta los taludes, produciendo inestabilidad, siendo ésta “cuando los 
esfuerzos cortantes aplicados superan la resistencia de la masa de suelo o roca a lo largo de una 
superficie de falla potencial.” El agua penetra en la masa de suelo y fluye a través de la misma, 
produciendo un efecto que influye en su estabilidad. Este efecto es la elevación del nivel 
piezométrico que tiene lugar como consecuencia del flujo, “generando aumento en las 
presiones neutras del agua en el suelo, con la correspondiente disminución de la resistencia al 
esfuerzo cortante de la masa. Como resultado de ello, se puede producir un deslizamiento 
menor del talud o su falla total (INVIAS, 2009). 
Según el Manual para la inspección visual de obras de estabilización, los factores inherentes a la 
estabilidad de los taludes se clasifican en dos, factores internos y externos, entre los primeros se tienen 
los geológicos, geomorfológicos, geotécnicos y la vegetación, en el segundo grupo se encuentran los 
climatológicos, sísmicos y antropogénicos (INVIAS, 2006). 
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5.2. MARCO DE ANTECEDENTES 
Con respecto a los antecedentes que ocupan el objeto de estudio de la presente investigación se 
encontraron los siguientes trabajos, los cuales ejemplifican la importancia del tema: 
En el año 2014, se realizó la investigación valoración de diferentes opciones para  estabilización del talud 
ubicado en el K8 +600 en la vía doble calzada Bucaramanga  Cúcuta, para lo cual recopilaron información 
de campo, caracterizaron del suelo e  hicieron pruebas de laboratorio de la zona de estudio, que 
permitió caracterizar y  obtener los parámetros necesarios del suelo, determinando su comportamiento  
geotécnico, por último, propusieron tres diferentes alternativas de estabilización (Caballero, 2014).  
 
Adicionalmente, estudiantes de la Universidad Nacional de Colombia, realizaron en el año 2012, la 
investigación análisis de estabilidad y probabilidad de falla de dos taludes de suelo tropical en la 
autopista Medellín - Bogotá en el tramo de vía entre Marinilla y Santuario, en la cual evaluaron la 
estabilidad para diferentes inclinaciones, de dos taludes de suelos de origen tropical, aplicando métodos 
probabilísticos, que estiman no solo el factor de seguridad, si no la probabilidad de falla, el índice de 
confianza y el parámetro del suelo de mayor peso en la estabilidad, una de las conclusiones del estudio 
es que la disminución de la resistencia en los suelos de los taludes está dada por las pérdidas en la 
cohesión y las pérdidas en el valor de succión al pasar del estado natural al estado saturado (ESCOBAR ; 
VALENCIA, 2012).   
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5.3. MARCO LEGAL (NORMATIVO) 
La investigación se guiará por dos manuales de orden nacional; estos fueron elaborados por el Gobierno 
Nacional, el Ministerio de Transporte e INVIAS, buscando guiar el análisis para la construcción e 
inspección de estructuras de drenaje y obras de estabilización. El primero, hace referencia al estudio e 
investigación del estado actual de las obras de la red nacional de carreteras. El segundo, corresponde a 
la ficha técnicas de INVIAS. A continuación se adjunta una tabla con las principales normas que tienen 
injerencia sobre el presente trabajo: 
 
Tabla 1. Marco Normativo. 
Norma Descripción Utilidad de la norma en el 
proceso investigativo 
Plan de ordenamiento territorial 
(POT). 
Caracterización de zona de 
estudio, municipio de 
Dosquebradas. 
Establece los usos del suelo, los 
cuales pueden ser 
correlacionados con los 
problemas encontrados en la 
zona. 
Manual de drenaje para 
carreteras. 
Elaborado  por  la  República  de  
Colombia, Ministerio de 
Transporte y el Instituto 
Nacional de Vías, en el año 
2009. 
Guía para uso en el análisis 
hidrológico de las cuencas y 
áreas aferentes al corredor vial. 
 
Manual para la inspección visual 
de las estructuras de drenaje. 
Elaborado por la República de 
Colombia, Ministerio de 
Transporte y el Instituto 
Nacional de Vías, en  el  año  
2006. 
Guía  para  la  identificación  de  
los  componentes  y  evaluación 
de los daños presentes en este 
tipo de estructuras. 
Ficha técnica pasos de agua. 
Manual para la inspección visual 
de obras de estabilización. 
Elaborado por la República de 
Colombia, Ministerio de 
Transporte y el Instituto 
Nacional de Vías, en el año 
2006. 
Guía para para la inspección y el 
reporte de los daños que se 
puedan encontrar en las obras 
de estabilización. 
Ficha técnica taludes. 
Norma INV E 152 -07 Ensayo compresión inconfinada. Laboratorios y ensayo de 
compresión inconfinada a 
muestra de suelos. 
Norma INV E 125 – 07  y Norma 
INV E 126 - 07 
Ensayo límites de Atterberg. Laboratorios y ensayo de límites 
de Atterberg a muestras de 
suelos. 
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Norma INV E 154 - 07 Ensayo de corte directo. Laboratorios y ensayo de corte 
directo a muestras de suelos. 
Norma INV E 123 - 07 Análisis granulométrico de 
suelos por tamizado. 
Laboratorios y análisis 
granulométrico a muestras de 
suelos. 
Normas APA – Sexta edición. Orientar en las normas técnicas 
para la presentación de trabajos 
de investigación. 
Documento final haciendo uso 
de la mencionada norma para la 
presentación, citas y 
referencias. 
Guía para la presentación de 
propuestas y anteproyectos 
para proyectos de grado  e  
investigación  de  la  
Universidad  Libre. 
Orienta  al estudiante en la 
presentación de la propuesta de 
trabajo de grado e 
investigación. 
 
Presentación final del informe 
proyecto investigativo. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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5.4. MARCO CONCEPTUAL 
Asentamientos.  
Suarez (1998) define asentamientos “como el desplazamiento vertical relativo del suelo ante la 
imposición de cargas, la disipación de presiones, la acción del drenaje, etc. Los asentamientos afectan de 
manera grave la estabilidad de las estructuras”. 
Capacidad portante. 
Suarez (1998) define “como la capacidad del suelo de fundación de soportar las cargas sin que se 
produzca la falla de este”. 
Coluvión. 
Braja. M Das (2015) define coluvión “como el depósito de materiales transportados por la acción de 
diferentes mecanismos como la gravedad, el agua y el viento, o una combinación de ellos”. 
Diaclasa. 
DE MATTEIS (2003) define diaclasa “como la discontinuidad de la roca originada por fuerzas tectónicas, 
que no implica desplazamientos significantes”. 
Energía Cinética. 
D Regues (2002) dice que “es la energía que posee un cuerpo en movimiento. La cantidad de energía 
depende de la masa del cuerpo en movimiento y de su velocidad”. 
Estabilidad al volcamiento. 
Suarez (1998) la define “como la capacidad de una estructura de resistir las fuerzas que podrían originar 
una rotación de ésta con respecto a un punto de giro, localizado en la parte inferior de la estructura de 
contención”. 
Estabilidad al deslizamiento. 
 Suarez (1998) la define “como la capacidad de una estructura de resistir las fuerzas que podrían originar 
un movimiento horizontal de ésta”. 
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Estratificación. 
Según Braja. M Das (2015) “es la estructura de una roca sedimentaria originada por el depósito de las 
diferentes capas de sedimentos que la conforman”. 
Llaves o espolones 
Según Braja. M Das (2015) “son los elementos de los muros de contención construidos debajo de la 
placa de cimentación para mejorar la resistencia al deslizamiento de la estructura”. 
Lloraderas. 
 Suarez (1998) define “tuberías instaladas en las estructuras de contención, para drenar las aguas de 
infiltración y disipar los excesos de presión que puedan generar esta agua en la masa de suelo 
contenida”. 
Meteorización. 
De acuerdo con Braja. M Das (2015) “es el proceso de degradación de una roca debido a la acción de 
factores físicos, químicos o biológicos”. 
Pilotes. 
Según Braja. M Das (2015) “es una cimentación profunda que tiene como función la transmisión de 
cargas a estratos competentes por medio de fricción o punta o la combinación de los dos. Son 
elementos esbeltos con diversas formas de sección transversal”. 
Suelo Residual 
Suarez (1998) define “es el material resultante de la meteorización de la roca sin que haya a lugar 
ningún mecanismo de transporte. Sobre este tipo de suelo se pueden definir claramente varios 
horizontes, que indican el grado de degradación de la roca parental”. 
Erosión. 
Suarez (1998) define “encierra los problemas de socavación ocasionados por defectos en las entregas de 
las estructuras de drenaje en la pata de los terraplenes o taludes de corte”. 
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Caídas.  
DE MATTEIS (2003) define “este tipo de movimiento como una masa rocosa de cualquier tamaño que se 
desprende de un talud empinado o un acantilado, a lo largo de una superficie sobre la cual ocurre muy 
poco o ningún desplazamiento, descendiendo principalmente a través del aire por caída libre, a saltos, 
rodando”. 
 
Volcamientos. 
Suarez (1998) define “consiste en la rotación hacia adelante de una unidad o varias, con respecto a un 
punto en su parte inferior, por acción de la gravedad y de fuerzas ejercidas por unidades adyacentes o 
por fluidos en las grietas”. 
Deslizamiento. 
Según Suarez (1998) define “este movimiento consiste en deformación por corte y desplazamientos, a lo 
largo de una o varias superficies que son visibles o pueden inferirse razonablemente. Este grupo se 
divide en deslizamientos rotacionales y trasnacionales”. 
Flujos.  
De acuerdo con Varnes (1978), un flujo es un movimiento espacialmente continuo, en el que la 
distribución de velocidades dentro de la masa se asemeja a la de un líquido viscoso; el límite inferior de 
la masa desplazada puede ser una superficie a lo largo de la cual tiene lugar un movimiento diferencial 
considerable o una zona alterada de gran espesor. 
Reconformación. 
Según Braja. M Das dice que “teniendo en cuenta que la inestabilidad de los taludes se debe en muchos 
casos a la imposibilidad del terreno para soportar las cargas inducidas por las fuerzas de cuerpo 
(gravitacionales y sísmicas, entre otras), el cambio en la geometría del talud pretende remover el 
material que puede generar la inestabilidad”. 
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Terraceo 
De acuerdo a Suarez (1998) define “se aplica a taludes empinados en los que el tendido resulte 
complicado, ayudando a controlar la erosión y a retener detritos provenientes de pequeños 
deslizamientos”. 
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6. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
6.1. ENFOQUE DE INVESTIGACIÓN Y TIPO DE ESTUDIO 
La investigación que se llevó a cabo es de carácter descriptivo. Miro (2006) Afirma: “Su meta no se limita 
a la recolección de datos, sino a la predicción e identificación de las relaciones que existen entre dos o 
más variables”. Es una investigación de tipo mixta, ya que cuenta con características cualitativas y 
cuantitativas. Comparativamente, ninguno es mejor que el otro, la combinación de ambos permite 
obtener mejores resultados en la investigación, por una parte, la investigación cuantitativa da la 
posibilidad de generalizar los resultados y otorga control, replica y comparación de los fenómenos de 
estudio; la investigación cualitativa proporciona profundidad en la información, dispersión, riqueza 
interpretativa, contextualización, detalles y cercanía con el entorno. 
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6.2. MATRIZ DE DISEÑO METODOLÓGICO 
Tabla 2. Diseño Metodológico. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
  
PREGUNTA DE 
INVESTIGACIÓN
OBJETIVO
OBJETIVOS 
ESPECIFICOS
ACTIVIDAD TECNICA INSTRUMENTO PRODUCTO
¿Cuál es el estado 
actual de la 
infraestructura 
hidráulica (pasos de 
agua y obras de arte) 
y taludes de la red vial 
del tramo objeto de 
estudio que 
incrementa la 
condición de riesgo 
de pobladores e 
infraestructura?
Evaluar el 
estado del arte 
de la 
infraestructura 
hidráulica 
(pasos de agua 
y obras de arte) 
y taludes de la 
red vial 
secundaria del 
tramo 
correspondiente 
a la antigua 
banca del 
ferrocarril en el 
municipio de 
Dosquebradas.
Realizar el inventario de 
taludes y pasos de agua, con 
los que cuenta la red vial 
secundaria del tramo vial 
objeto de estudio.
Evaluar el estado, 
características de diseño, 
tipologías, patologías y 
funcionalidad de los pasos de 
agua existentes en el tramo 
vial antigua banca del 
ferrocarril, municipio de 
Dosquebradas, según la 
metodología y fichas técnicas 
del INVIAS.
Evaluar y caracterizar el 
estado y condición de 
estabilidad de los taludes más 
críticos del tramo vial objeto 
de estudio.
Estimar las medidas de 
mitigación necesarias de 
implementarse en los 
diferentes pasos de agua y 
taludes evaluados como un 
instrumento de la gestión del 
riesgo de desastres y la 
planificación del desarrollo 
local.
Visita de campo, 
cuantificación de taludes y 
pasos de agua. 
Visita de campo para la 
caracterización de pasos de 
agua. ( Ficha técnica 
INVIAS)
Visita de campo, 
Diagnóstico de taludes y 
evaluación de propiedades 
mecánicas. (Formato de 
caracterización de 
fenómenos de remoción en 
masa - F.R.M y/o taludes)
Análisis de resultados y 
toma de medidas de 
intervención a utilizar.
Base de datos de 
paso de agua y 
taludes
Base de datos de 
pasos de agua 
(Ficha 
identificación 
única).
Base de datos de 
Taludes (Ficha 
identificación 
única).
Medidas de 
intervención a 
utilizar.
Observación 
directa en 
campo.
Medición 
directa en 
campo.
Medición 
directa en 
campo y 
análisis de 
estabilidad de 
taludes
Diseño de 
medidas de 
investigación.
GPS.
Ficha técnica de 
INVIAS, GPS.
Ficha técnica de 
INVIAS - GPS - 
Pruebas de 
laboratorio - Software 
estabilidad de taludes.
Resultados de 
laboratorio -  
Estabilidad de taludes.
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6.3. FASES Y RESULTADOS 
6.3.1 Selección de transecto y recorrido diagnóstico de campo: 
Se seleccionó el corredor objeto de estudio localizado en el municipio de Dosquebradas Risaralda, a un 
costado de la vía principal Pereira – Santa Rosa de Cabal. Con punto de inicio las coordenadas 
4°51’40.13’’Norte, 75°38’28.26’’Oeste, y punto final 4°51’32.15’’Norte, 75°39’46.30’’Oeste.  tramo que 
cuenta con longitud de 6,11 Km y una altura que varía entre 1733 m.s.n.m en su punto de inicio y 1543 
m.s.n.m en el final. 
Localización. 
 
Figura 3. Localización vía. 
Fuente: Google Earth 2015 
A continuación, el perfil de elevación del tramo vial: 
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Figura 4. Perfil de elevación tramo vial. 
Fuente: Google Earth 2015 
A partir de esta localización se identificaron diferentes pasos de agua y taludes, haciendo uso de los 
manuales INVIAS para la selección de fichas técnicas de obras transversales y caracterización de 
fenómenos de remoción en masa y/o taludes. 
 
FORMATO DE PASOS DE AGUA : Para la evaluación de cada paso de agua se diligenció el formato de 
inspección visual de drenajes (obras transversales), el cual contempla los campos: Tipo de  alcantarilla,  
tipo de entrega, características de la tubería,  fracturas o desprendimientos, grietas o fracturas en 
canales disipadores, la exposición del acero de refuerzo en muro cabezal, aletas, poceta y tubería, la  
socavación  del concreto y suelo de fundación en aletas, solado y/o muro cabezal, los aspectos 
generados por el mantenimiento inadecuado, además se registra fotografías del encole y descole. Dicho 
formato de caracterización se muestra a continuación: 
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Figura 5. Formato Inspección Visual Pasos de Agua, parte 1. 
Fuente: INVIAS 
FORMATO PARA INSPECCIÓN VISUAL DE DRENAJES (OBRAS TRANSVERSALES)
UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL PEREIRA
FACULTAD DE INGENIERÍAS
INGENIERÍA CIVIL 
FECHA 16/08/2018 No. 2         
CODIGO DE LA VÍA W 75°38'38,3"
ANCHO DE LA VÍA 3,70m ABSCISA : k0 + 424
HORA 08:23 a.m. COORDENADAS
NOMBRE DE LA VÍA Antigua Banca del ferrocarril N 4°51'44,9"
1731 msnm
TIPO DE ALCANTARILLA TIPO DE ENTREGA 
SIMPLE DOBLE MULTIPLE BUEN ESTADO MAL ESTADO
ABOVEDADA CUAL
x
CIRCULAR x CONTROLADA
CUADRADA ABIERTO
0,75 0,44 10,4 1,55 3
CARACTERÍSTICAS DE LA TUBERÍA
DIAMETRO (m) ÁREA (m2) LONGITUD (m) PROFUNDIDAD ENCOLE (m) PROFUNDIDAD DESCOLE (m)
GRIETAS O FRACTURAS EN CANALES DISIPADORES 
SI TIPO
LONGITUD (m) ANCHO (m) % AFECTADO 
NO x ENROCADO DE FONDO DISIPADOR
EXPOSICIÓN DE ACERO DE REFUERZO EN MURO CABEZAL, ALETAS, POCETA Y TUBERÍA
SI NO x
DAÑO PARCIAL
DAÑO MENOR 
OBSERVACIONES:
POCETA
ENCOLE DESCOLE
MURO CABEZAL
ALETAS
SOCAVACIÓN DEL CONCRETO Y SUELO DE FUNDACIÓN EN ALETAS, SOLADO Y/O MURO CABEZAL
TUBERIA 
CONSIDERABLE PARCIAL MENSOR 
NO xSI NO x SI
ALETAS ALETAS
SOCAVACIÓN ENCOLE SOCAVACIÓN DESCOLE
PARCIAL MENOR PARCIAL MENOR
SOLADO SOLADO
MURO CABEZAL MURO CABEZAL
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Figura 6. Formato Inspección Visual, parte 2. 
Fuente: INVIAS 
OBSERVACIONES:
DESCOLE
FOTOGRAFÍA - PANORAMICA FOTOGRAFÍA - DETALLE
En el descole tiene un nivel critico de acumulacion de maleza. Paso de agua de drenaje artificial.
FOTOGRAFÍA - PANORAMICA FOTOGRAFÍA - DETALLE
MENOR MENOR MENOR
PARCIAL x PARCIAL x PARCIAL 
CONSIDERABLE CONSIDERABLE CONSIDERABLE
ENCOLE
ENCOLE TUBERIA DESCOLE
CRITICO CRITICO CRITICO x
ACUMULACION DE TIERRA x x
OTRO:
ACUMULACION DE ESCOMBROS x
ACUMULACION DE BASURAS
TIPO ENTRADA ENCOLE TUBERIA SALIDA DESCOLE
INVASION DE MALEZA x x
MANTENIMIENTO INADECUADO
SI x NO
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Figura 7. Formato de caracterización de fenómenos de remoción en masa. 
Fuente: INVIAS 
 
1
D M A
30 9 2018
m
2
m
x
m 1
1 1 2 x
3
4
m 5
m
m
m
x
1 1
2 2 x
3 3
4 4
a. 
b. 
c. 
5
a. G M L
b. Flujo de detritos 1
c. Flujo de lodo 2
3 x
4
6 5
7 6
7
8
9
x
       Drenaje imped.
       Deforestación
x
ANTRÓPICASNATURALES
Especifique
Fecha
Levantado por
Volumen potencialmente  deslizable m3
Area de afectación  en m2
Precipitaciones
Sismo
Sobrecarga vegetal
Sobrecarga material
Socavación lateral
Tipo de materiales
Pendiente
Otra
Vertimientos
Obstrucc on drenaje
Deforestacion
Inadecuado uso del suelo
 Sobrecarga llenos
Cortes y excavaciones
 Sobrecarga edificaciones
Presencia de negativos (concavidades)
Presencia de surcos o carcavamientos
Socavación de base
ELEMENTOS VULNERABLES 
Descripción Daños posibles
Longitud cara libre (m):
EXISTENCIA DE SIGNOS DE INESTABILIDAD
Grietas de tensión en corona
Graves (G); Moderados (M); Leves (L)
Factores contribuyentes (C)
x
Vía secundaria
745,2
248,4
Obras de contención
Estrato 5
HumedoCafé claro
A.S.N.M. 
Sin cultivos
Presencia de cultivos:
Café
ÁREA TALUD 
LADERA NATURAL    CORTE O EXCAVACIÓN DE VÍA  CANTERA
TIPO DE MATERIAL No. de 
muestras/estrato
Inalterada Alterada
FORMA DE LA PENDIENTE
Area potencialmente afectable  en m2
Pendiente (ángulo)
Altura (m)
Bosque
Color
Textura
Espesor
Textura
Deslizamiento
Talud No.
Color
Espesor
Frutales
Plátano
Erosión superficial
Rotacional
Traslacional
Planar
Caída de rocas
Otros cultivos
F O R M A T O   D E   C A R A C T E R I Z A C I Ó N  D E   F E N Ó M E N O S   D E  R E M O C I Ó N   E N  M A S A (F.R.M.)  Y/O  TALUDES
Cultivos
Areas ambientales
Combinado
Avalanchas
Flujo de escombros
Nombre del Proyecto:
CLASIFICACION DEL F.R.M.
P
E
R
F
I
L
 
G
E
O
L
Ó
G
I
C
O
Casas
Vía principal
30 Convexa
Rastrojo
26,5
Fluyendo
HUMEDAD
Flujo
x
Reptacion
FOTO y/o ESQUEMA
Alcantarillado
Acueducto
Puente-Viaducto
Plana (lisa)
Cóncava
Guadua
Pastos
Longitud total L (m)
20 Combinada
MORFOMETRÍA DEL TALUD
POTENCIALES CAUSAS DE INESTABILIDAD
Factores detonantes (D) y
COBERTURA VEGETAL EN CORONA 
DE TALUD
Color
Textura
Espesor
Espesor
ColorEstrato 2
Estrato 3
Estrato 4
Estrato 1
Ray Steven Garcia Escobar - Cristian Daniel Valencia Patiño - Juan Alejandro Obando
1648NOMBRE DEL SITIO 
Seco
BOTADERO TALUD RIBEREÑO
Mojado
Muy Mojado
Textura
Espesor
Color
Textura
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6.3.2 Inventario y caracterización de pasos de agua y taludes en el corredor vial: 
Para la toma de datos y obtención de inventario característico de los diferentes pasos de agua y taludes 
encontrados en el corredor vial se realizaron distintas tomas de muestras y formas de recolección de 
datos, se aplicó las fichas técnicas correspondientes a cada elemento y realizo exploración tanto directa 
como indirecta. 
En los pasos de agua encontrados se realizó la respectiva caracterización de los parámetros solicitados 
en la ficha técnica anteriormente mencionada, seguido a esto se llevó a cabo una tabla resumen de los 
diferentes pasos de agua y sus principales características o relevancias para así posteriormente realizar 
análisis de resultados a los datos obtenidos. 
Para los taludes encontrados se tuvo presente la ficha técnica correspondiente, diferentes tipos de 
exploración y obtención de datos: 
Exploración Directa. 
En la exploración realizada, se efectuaron cinco (5) sondeos con recuperación de muestras en tubos 
Shelby y toma de muestras alteradas, con el fin de practicar ensayos de laboratorio; esta exploración 
consiste en una prospección mecánica que permite conocer las características del terreno mediante la 
ejecución de perforaciones verticales que facilitan la recuperación de testigos o muestras del substrato 
perforado, a las cuales se les pueden realizar ensayos de clasificación física y comportamiento mecánico; 
además de conocer en forma directa el sitio, se busca conocer el perfil estratigráfico característico 
identificando las capas involucradas, distribución y espesor; con base en ello se definen las propiedades 
características a cada una de las capas encontradas. La toma de muestras se realizó con muestreadores 
de pared delgada tipo Shelby. 
Los objetivos generales de los sondeos son:  
1. Identificar y caracterizar las formaciones de suelos.  
2. Identificar la distribución sub-superficial de materiales.  
3. Cuantificar las propiedades físicas de los materiales (humedad, gradación, plasticidad, 
resistencia al corte y otras propiedades) para emplearlos posteriormente en el análisis.  
A las muestras alteradas e inalteradas que se recuperaron en la exploración; se les practicaron los 
siguientes ensayos: 
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 Determinación del contenido natural de humedad (ASTM D 2216 – NTC 1495). 
 Clasificación SUCS. 
 Límites de Atterberg o límites de plasticidad (límite líquido, límite plástico, índice de plasticidad) 
(ASTM D 4318 – NTC 4630). 
 Determinación del peso unitario (total y seco) del suelo. 
 Método de ensayo para determinar la resistencia a la compresión inconfinada de suelos 
cohesivos (ASTM D 2166-66.- NTC 1527) 
 Ensayo de corte directo no consolidado no drenado (U: U). 
Exploración Indirecta. 
Como complemento a la exploración directa se realizó el análisis de las características geomorfológicas 
teniendo en cuenta que la geomorfología es el componente del territorio que sirve de base para la 
integración de los diferentes elementos físicos presentes en él, las unidades geomorfológicas 
representan sistemas con relaciones de funcionamiento entre las variables suelo, agua, cobertura 
vegetal, y otras amenazas.   
 
6.3.3 Análisis de información: 
Se tiene un documento de resultados de los diferentes taludes y pasos de agua del tramo vial, se genera 
un análisis discriminatorio de los parámetros más característicos de cada uno de estos y se realiza un 
análisis estadístico general y puntual a cada uno de los elementos tomados en cuenta, se llega a 
determinadas conclusiones y recomendaciones, generando un documento de apoyo referencial a 
intervenir o propuesta de mitigación necesaria a implementarse en los diferentes pasos de aguas y 
estabilización de taludes en cuanto a gestión del riesgo de desastres del tramo vial. 
6.3.4 Informe final: 
Se compilo todo lo realizado durante el proceso de investigación, y se  documentó en el informe final de 
la investigación, teniendo en cuenta los diferentes ítems a desarrollarse y las normas requerida para la 
presentación de este. 
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7. RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN 
Los resultados acá presentes son obtenidos de los diferentes procesos de la investigación y aplicación de 
las fichas técnicas INVIAS a los elementos objeto de estudio y de los procedimientos y/o ensayos 
ejecutados a cada uno de estos. 
 
7.1 INVENTARIO DE TALUDES Y PASOS DE AGUA, CON LOS QUE CUENTA LA RED VIAL SECUNDARIA DEL 
TRAMO VIAL OBJETO DE ESTUDIO. 
Se determinó la cantidad, distribución y estado de los diferentes pasos de agua y taludes. De este modo 
se localizaron los siguientes puntos: 
 
Figura 8. Pasos de agua y Taludes. 
Fuente: Google Earth 2015 
Se localizan 21 pasos de agua y 5 taludes activos, con una distancia promedio entre pasos de agua de 
290 m y una distancia máxima entre el paso 7 y 8 de 425m.  
Con respecto al uso del suelo, los hallazgos determinaron un uso mayoritario para cultivos y potreros; 
este hecho es de importancia para la zona, debido a que los cambios en la cobertura vegetal pueden 
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incidir en la susceptibilidad a los deslizamientos de tierras. Este hecho se puede apreciar en la siguiente 
figura: 
 
Figura 9. Usos del suelo. 
Fuente: Google Earth 2015 
En esta figura se aprecia el eje de la vía con un rango de 25 metros a ambos lados, esto se realizó 
mediante inspección directa en el terreno, correlacionada con el apoyo de imágenes de referencia, de 
tal modo se obtuvo la siguiente distribución de usos del suelo en el área de aferencia del trabajo: 
Tabla 3. Distribución usos del suelo. 
Bosque 45,48 % 
 Cultivos 36,38 % 
54,22 % 
Potrero  17,84 % 
   
Fuente: Elaboración propia. 
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Esto muestra un exceso en el uso de la tierra, afectando a más de la mitad del área de aferencia con un 
porcentaje de 54,22%, es una proporción alta que indica una sobreutilización a la que está sometido el 
suelo. 
La cobertura vegetal juega un papel importante que interfiere en las propiedades hidrológicas y 
mecánicas del suelo, influyendo directamente en la estabilidad de los taludes; ya que algunos tipos de 
movimientos en masa se asocian a las áreas donde hay intervención.  La intervención en la cobertura 
afecta los procesos de infiltración del suelo y la evapotranspiración, así como la capacidad de las raíces 
de arraigarse al suelo, disminuyendo con esto la estabilidad de taludes e incrementando el riesgo de 
deslizamientos. De hecho, en terrenos con cobertura vegetal boscosa o de uso forestal tienden a ocurrir 
menos deslizamientos, debido al efecto protector de la vegetación, aunque esto depende de la 
naturaleza, densidad y tipo de cobertura vegetal, entre otros factores. Sin embargo, los deslizamientos 
ocurren con mayor frecuencia en campos deforestados o cultivados y o bajo pastos (María Corina 
Pineda, 2016). 
Este hecho se suma, al deficiente manejo hidráulico en la zona, debido a la insuficiencia y mal de los 
pasos de agua, lo cual incrementa un factor de falla de los deslizamientos, a causa de la saturación de los 
suelos. 
 
7.2 ESTADO, CARACTERÍSTICAS DE DISEÑO, TIPOLOGÍAS, PATOLOGÍAS Y FUNCIONALIDAD DE LOS 
PASOS DE AGUA EXISTENTES EN EL TRAMO VIAL ANTIGUA BANCA DEL FERROCARRIL 
De la información obtenida en los diferentes pasos de agua registrados, mediante fichas técnicas de 
identificación de los manuales de inspección (INVIAS - Instituto Nacional de Vías), se logra determinar 
los aspectos más representativos y discriminar de forma positiva o negativa el funcionamiento de estos. 
A continuación, se tiene un cuadro resumen a partir de los parámetros obtenidos mediante la 
metodología y fichas técnicas del INVIAS: 
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Tabla 4. Inventario de pasos de agua, parte 1. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
BUEN 
ESTADO
MAL 
ESTADO
BUEN 
ESTADO
MAL 
ESTADO
Simple Doble Multiple Simple Doble Multiple Simple Doble Multiple
04°51'42,3"
07°38'33,0"
4°51'44,9"
75°38'38,3"
4°51'48,7"
75°38'39,5"
4°51'46,5"
75°38'46,7"
4°51'45,8"
75°38'49,2"
4°51'43,8"
75°38'51,4"
4°51'47,5"
75°38'59,3"
4°51'51,7"
75°39'00,3"
4°51'56,3"
75°38'56,9"
4°51' 57,3"
75°38'57,3"
4°52'05,5"
75°38'54,8"
4°52'05,7"
75°38'54,6"
4°52'9,02"
75°38'55"
4°52'14,6"
75°38'48,4"
4°52'20,5"
75°38'58,5"
4°52'9,09"
75°39'11,02"
4°51'53,09"
75°39'32,02"
4°51'51,4"
75°34'44,2"
Coordenadas
# Paso de 
agua
CUADRADA CIRCULAR ABOVEDADA
Tipo de alcantarillaTIPO DE ENTREGA
ABIERTO CONTROLADA
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
x - -
- - -
x - -
x - -
- - -
- - -
-
x - -
x - -
x - -
- - -
- - -
x - -
x - -
x -
-
x
-
-
-
x - -
- - -
x - -
- -
- -
x - -
- - -
- - -
- -
x - -
- - -
x - -
- -
x - -
- - -
- - -
- -
x - -
- - -
- - -
- -
- -
- - -
- - -
- - -
- - -
- - -
- - -
- - -
- - -
x - -
- - -
- -
- - -
- - -
- - -
- - -
- --- -
- - -
- - -
-
x - - -
- x - -
- - x -
- - x -
- - x -
- - - x
- - x
- - - x
x - - -
x - - -
- x - -
- x - -
- x - -
- - - x
- - x -
- - - x
x - - -
- x - -
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Tabla 5. Inventario de pasos de agua, parte 2. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
SI NO ALETAS
MURO 
CABEZAL
SOLADO ALETAS
MURO 
CABEZAL
SOLADO
SOCAVACIÓN
ENCOLE DESCOLE
DIAMETRO (m) ÁREA (m2)
LONGITUD 
(m)
PROFUNDIDAD 
ENCOLE (m)
PROFUNDIDAD 
DESCOLE (m)
CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA GRIETAS EN CANALES 
DISIPADORES
MANTENIMIENTO INADECUADO
INVASIÓN 
DE MALEZA
ACUM. DE 
ESCOMBROS
ACUM. DE 
BASURAS
ACUM. DE 
TIERRAS
0,8
-
0,6
0,8
-
-
-
-
0,6
0,50 6,3 1,3 1,6
0,75 0,44 10,4 1,55 3
3,00 9,8 5,76 6,5
- 3,90 4,3 2,7 2,9
0,28 6,4 2,3 2,86
0,25 0,05 6,1 1,15 1,5
0,50 1,6 1,3 5,6
0,65 0,33 6,5 1,4 1,9
2,40 5,2 2,55 3,22
0,6 0,28 6,1 1,45 1,8
3,60 5,8 1,85 1,95
0,8 0,50 3,5 1,8 1,86
5,46 4 2 2,15
0,15 0,02 11,8 1,85 1,96
5,60 5,4 2,5 2,7
0,2 0,03 2 0,8 1
0,28 7 1,4 1,73
0,2 0,03 4,2 2,5 2,8
- - -
- x x - - x - - - - - -
- x x -- x - - -
- - -
- x x - - - - - - - - -
- x x - - - - - -
- x -
- x x x - - - - - - - -
- x - x - - - - -
- - -
- x x x - x - - - - - -
- x - x - - - - -
- - -
- x x x - - - - - - - -
- x x x - - - - -
- - -
- x x x - - - - - - - -
- x x x - - - - -
- - -
- x - - - x - - - - - -
- x x x - - - - -
- - -
- x - x - - - - - - x -
- x - x - - - - -
- - -
- x - x x - x - - - x -
- x x x x - - - -
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Para el tramo de vía, a pesar de ser una vía terciaria, se evidencia poca existencia de cunetas y sistemas 
de drenaje adecuado, afirmando este aspecto poca funcionalidad vial en cuanto a pasos de agua u obras 
transversales.  
7.2.1 Análisis Estadístico. 
Tipos de Alcantarilla. 
 
Figura 10. % Participación tipo de alcantarilla. 
Fuente: Elaboración propia. 
Del total de los pasos de agua registrados, se tiene que la geometría más usada en los pasos de agua 
respecto al tipo de alcantarilla es tipo de cuadrada, con una partición superior al 50% de los pasos de 
agua estudiados. El tipo de alcantarilla abovedada es poco común en el tramo vial, teniéndose un total 
de 3 pasos de agua del total de pasos de agua registrados. 
Todos los tipos de alcantarilla registrados en los pasos de agua son de tipo simple, ninguno de estos se 
registró de tipo doble o múltiple. (Ver tabla resumen pasos de agua). 
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 Tipos de entrega y su estado. 
Tabla 6. Tipos de entrega. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
El 50% de los pasos de agua tienen una entrega abierta, el otro 50% son de entrega controlada. Un 58% 
de entrega tipo abierta se encuentra en mal estado, por el contrario, el 58% de entrega tipo controlada 
se encuentran en buen estado. 
 Exposición de acero de refuerzo en muro cabezal, aletas, poceta y tubería. 
No se presenta ninguna exposición de acero en las diferentes estructuras de los pasos de agua 
inspeccionados y registrados en el tramo vial. 
Características de la tubería. 
No todos los pasos de agua cuentan con tubería, muchos de estos son pasos de agua con alcantarilla 
tipo cuadrada que no cuentan con un sistema de tubería si no que tienen un cajón de determinadas 
dimensiones para conectar el encole y descole del sistema de paso de agua. 
De los pasos de agua que cuentan con sistema de tubería, se tienen características mínimas en 
dimensiones como: Diámetro de 0.15m, área 0.02m2, longitud 1.60m, profundidad encole 0.80m, 
profundidad descole 1m. 
Características máximas en dimensiones como: Diámetro de 0.80m, área 0.50m2, longitud 9.80m, 
profundidad encole 5.76m, profundidad descole 6.50m. 
 
 
 
BUEN ESTADO MAL ESTADO BUEN ESTADO MAL ESTADO
4 5 4 5
22% 28% 22% 28%
100%
ABIERTO CONTROLADA
45 
 
Tabla 7. Características de la tubería. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Grietas en canales disipadores. 
No presenta grietas o daños el 100% de los pasos de agua que contienen canales disipadores. 
 
Mantenimiento inadecuado. 
El mantenimiento inadecuado es el mayor daño presentado en los diferentes pasos de agua, el 100% de 
los pasos de agua presenta al menos un reporte por mantenimiento inadecuado, dentro de este, la 
invasión de maleza y acumulación de escombros son los principales causantes. 
Tabla 8. Mantenimiento inadecuado. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
En la siguiente figura, es posible apreciar el estado de la mayoría de los pasos de agua en el tramo vial, 
de lo cual es posible afirmar que la acumulación de malezas y de escombros corresponde a las causas de 
mayor afectación. Dichas causas de afectación se pueden presentar de manera combinada. 
DIAMETRO (m) AREA (m2) LONGITUD (m)
PROFUNDIDAD 
ENCOLE
PROFUNDIDAD 
DESCOLE
Minimo 0,15 0,02 1,60 0,80 1,00
Promedio 0,53 1,51 5,91 2,01 2,61
Maximo 0,80 5,60 9,80 5,76 6,50
INVASION DE MALEZA 11 61%
ACUM. DE ESCOMBROS 11 61%
ACUM. DE BASURAS 2 11%
ACUM. DE TIERRAS 4 22%
MANTENIMIENTO INADECUADO
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Figura 11. Mantenimiento inadecuado de los pasos de agua. 
Fuente: Elaboración propia. 
Se logra apreciar la invasión de malezas y de escombros en el encole de uno de los pasos de agua. 
 
Figura 12. Acumulación de tierra. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Algunos pasos de agua están obstruidos por la acumulación o sedimentación de tierra, lo que impide el 
drenaje hidráulico. 
Invasión de maleza. 
El 61% de los pasos de agua presenta maleza, de estos el 67% presenta invasión de maleza en la entrada 
del encole, el 28% en la tubería o cajón y el 50% en la salida del descole, como se muestra en la  
ilustración 3. Siendo esta situación una de principales problemáticas encontradas en los pasos de agua. 
 
Figura 13. . % Participación invasión de maleza. 
Fuente: Elaboración propia. 
La mayor afectación se produce en la entrada del encole. 
 
Acumulación de escombros. 
El 61% de los pasos de agua presentan acumulación de escombros en algunas de las infraestructuras de 
los pasos de agua, equivalentes a 13 de ellos en al menos una parte del tramo de paso de agua; siendo la 
salida del descole la más afectada por esta situación. En el cuadro 15 y la figura x se muestra la 
afectación correspondiente a esta falta de mantenimiento y de cultura por parte de la ciudadanía, que 
encuentra en estos espacios una opción para arrojarlos. 
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Tabla 96. Acumulación de escombros. 
 
Figura 14. % Participación acumulación de escombros. 
Fuente: Elaboración propia. 
Acumulación de basuras. 
El 11% de los pasos de agua presentan acumulación de basuras, solo 2 del total de los pasos de agua 
presentan daño por esta causa, teniendo una buena apreciación comparado con el % registrado en la 
acumulación de escombros. Esta acumulación se da en la entrada del encole y salida del descole, en la 
tubería o tramo en cajón del paso de agua no se registra ningún tipo de acumulación de basuras. (Ver 
cuadro 16) 
Tabla 70. Acumulación de basuras. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
ENTRADA 
ENCOLE
TUBERIA O 
CAJON
SALIDA 
DESCOLE
2 0 2
ACUMULACION DE BASURAS
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Acumulación de tierra. 
En el 22% de los pasos de agua se observó acumulación de tierra, en la tubería o tramo cajón y salida de 
descole se tiene un 17% de participación comparado con el total de pasos de agua, por otro lado, la 
entrada del encole participa con esta causa en un 22% de los pasos totales estudiados en el tramo. 
 
Figura 15. Acumulación de tierra. 
Fuente: Elaboración propia. 
Socavación en aletas, muro cabezal y solado. 
Solo se encuentra socavación de encole en las aletas de 1 paso de agua, equivalente al 6% del total de 
pasos de agua; en el descole se encuentran 3 pasos de agua con problemas en el muro cabezal, el 17% 
de los pasos de agua estudiados presenta este tipo de situación, lo que permite decir que esta situación 
no es una alerta causante de posibles daños en los pasos de agua, como se muestra en el cuadro 18 y 
19. 
Tabla 11. Socavación encole. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 82. Socavación descole. 
ALETAS 1 6%
MURO CABEZAL 0 0%
SOLADO 0 0%
 SOCAVACION ENCOLE
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Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 16. Socavación en el descole. 
Fuente: Elaboración propia. 
En esta figura se aprecia que las entregas de los pasos de agua no se realizan de manera controlada, en 
este caso se presenta una socavación en el descole. 
 
En general se evidencia una baja presencia de pasos de agua, por parte estructural, los pasos de agua no 
presentan mayor afectación de daños, pues la presencia de grietas o daños en la estructura no es de 
mayor participación, por parte de socavación, la presencia de esta situación es relativamente 
despreciable comparada con el tamaño total de pasos de agua inspeccionados. 
Por parte del uso y funcionalidad de los diferentes pasos de agua, se presentan casos a tener en cuenta, 
la causa más relevante es el mantenimiento inadecuado, pues más del 50% tiene al menos una 
afectación de este caso, ya sea por invasión de maleza, acumulación de escombros, acumulación de 
ALETAS 0 0%
MURO CABEZAL 3 17%
SOLADO 0 0%
SOCAVACION DESCOLE
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basuras o acumulación de tierra. Se puede decir que esto es debido al olvido y desuso, la falta de cultura 
ciudadana de los habitantes aledaños al tramo de vial.  
Muchos de los pasos de agua inspeccionados se encuentran en estado de no funcionalidad, están 
presentes en el tramo de vía. Sin embargo, su función no es precisamente para la cual fue construida. 
 
7.3 ESTADO Y CONDICIÓN DE ESTABILIDAD DE LOS TALUDES MÁS CRÍTICOS DEL TRAMO VIAL OBJETO 
DE ESTUDIO. 
Esta parte del documento, se centra en el análisis de estabilidad de los taludes activos más críticos del 
tramo vial, durante su desarrollo se evidencian las necesidades de implementación de obras de 
estabilización que garanticen la estabilidad de las laderas. 
En el tramo vial se encontraron diversos taludes con características morfométricas variadas, pero con un 
tipo de suelo muy similar, se localizaron en total 5 taludes (Véase Fig. 10), de los cuales se obtuvo sus 
parámetros mecánicos y físicos, de forma tal que fuera posible la realización de modelos que 
permitieran el análisis de estabilidad. A continuación, se especifica la localización de los taludes 
estudiados: 
Tabla 9. Localización taludes. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 Adicionalmente, en el anexo B se incluye todos los laboratorios realizados, a cada una de las muestras. 
Con las exploraciones en campo, la realización de los sondeos, la descripción de las muestras mediante 
observación y clasificación y la localización de cada uno de los sondeos en planta, se obtuvieron perfiles 
estratigráficos en función de la profundidad, planteándose la hipótesis de la estratigrafía esperada, 
obteniendo como resultado la estratigrafía que se muestra en cada una de las modelaciones. De este 
modo se analiza de forma individual cada uno de los taludes de manera más detallada, como se indica a 
continuación: 
TALUD NORTE OESTE
1 75°38'49.87'' 4°51'45.49''
2 75°38'57.70'' 4°51'58.86''
3 75°39'05.44'' 4°52'22.40''
4 75°39'11.08'' 4°52'20.09''
5 75°39'16.26'' 4°52'03.79''
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7.2.1.1 Observaciones de campo. 
Como complemento a la toma de muestras y la realización de ensayos, se llevaron a cabo inspecciones 
visuales de cada uno de los taludes, buscando evidencias que permitieran una mejor comprensión de los 
fenómenos que conllevaban a la falla. 
Con respecto al talud número 1 se encontró que es un movimiento de carácter rotacional (FIG 13), con 
una pendiente de 51,1° y un volumen potencialmente deslizable de 745 m3 de suelo con una afectación 
directa sobre la vía. Adicionalmente la corono de deslizamiento presenta grietas y un gran volumen de 
suelo que lo presiona desde la parte superior de la montaña. 
Igualmente, en la parte inferior del talud se encontró un macizo rocoso fuertemente desclasado con un 
ángulo de 60° y ubicación de las fracturas de forma paralela, que se suman a las evidencias de 
desplazamiento y reactivación dinámica de dicho talud. El riesgo de este fenómeno, se fundamenta en el 
proceso de diaclasamiento activo del bloque de roca de la parte inferior, que muestra su dinamismo y 
deterioro, lo que indica que la masa de suelo empezó a reactivarse y las fracturas en el bloque rocoso 
que lo confina, está perdiendo su capacidad de retención. Por lo tanto, se describe como un punto 
crítico, debido a su alto potencial de riesgo por deslizamiento, ya que el posible desplazamiento del 
deslizamiento, podría causar una afectación directa sobre la vía, puesto que al sobrepasar el dique de 
roca caería directamente sobre esta.  
 
Figura 17. Familia de diaclasas, en macizo rocoso de la parte inferior. 
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Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 18. Abombamientos parte media del talud. 
Fuente: Elaboración propia. 
Estas fotografías muestran abombamientos y fracturamientos que indican lo siguiente: 
 La presencia de abultamientos o abombamientos del terreno (véase FIG 4), sobre la parte media 
del talud, evidencia la forma característica de un terreno en movimiento. Esto sumado a la 
presencia de clastos de roca redondeados al pie del talud, señalan la reactivación dinámica del 
fenómeno. 
 Al observar la masa de suelo desplazada, se aprecia que corresponde a clastos redondeados 
(véase FIG 15), sobre el macizo rocoso de carácter angular; indica que se trata de un movimiento 
completo del bloque desplazado. 
 Debido a que, en el macizo rocoso, se presenta una familia de diaclasas con igual orientación 
(véase FIG 14), se determina que corresponde a un bloque y no al coluvión. Dicha familia de 
diaclasas, muestra un deterioro reciente, argumentado en la aparición de nuevas fracturas, 
mostrando claramente el dinamismo de la zona, y la sobrecarga del terreno en la parte superior, 
a causa del desplazamiento del coluvión, la saturación de agua y otras dinámicas que movilizan 
las masas como cultivos, sismos y movimientos.  
ABOMBAMIENTOTO 
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 La zona de estudio presenta los tres factores detonantes a la falla de un talud. Su topografía es 
de alta pendiente, el nivel de servicio presenta una ausencia en el control de aguas; con 
respecto al material, se encuentra involucrado en un fenómeno de carácter activo. Por lo cual, El 
plausible deslizamiento del coluvión compromete la vía, la no implementación de mecanismos 
de mitigación y control del movimiento en masa, implicaría una caída directa del coluvión sobre 
el área de aferencia del volumen deslizado, lo cual comprometería su integridad estructural. 
 
7.2.1.2 Propiedades Geomecánicas. 
Una vez se ha determinado la composición estratigráfica de los suelos del sector y con los resultados 
obtenidos de los ensayos de laboratorio, los cuales se adjuntan en el Anexo C (Registros de laboratorio), 
discriminando las muestras de acuerdo con cada sondeo y con su profundidad, se procedió a asignar a 
cada estrato sus respectivos parámetros de resistencia y de densidad húmeda, que se resume en el 
siguiente cuadro. 
 
Tabla 10. Resumen de las propiedades mecánicas de los estratos. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Con respecto a las características de las capas que se encontraron en la zona de estudio, se puede 
comentar los siguientes parámetros mecánicos y físicos. 
Ceniza limo arenosa 
Conforma dos de las capas de la estratigrafía, presenta una consistencia semidura y un grado medio de 
compactación, el tipo de material encontrado corresponde a un limo arenoso. Según la clasificación 
USCS estos depósitos presentan una clasificación correspondiente a limos de alta compresibilidad MH, 
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con un peso unitario húmedo que varía entre 1,17 a 1,38 t/m3, una humedad natural que varía entre 
174% a 190%. 
Presenta un valor de límite líquido de 201,9%, el cual se aproxima a la humedad natural, indicativo de la 
oscilación del nivel freático, además presenta un índice de plasticidad de 167,7%. 
Tabla 11. Resumen límites de Atterberg. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
El valor promedio de la resistencia del estrato a la compresión inconfinada fue de 14,46 ton/m2, lo cual 
confirma la consistencia semidura a media. De acuerdo con los ensayos de corte directo presenta un 
valor del ángulo de fricción característico de 37° a 38° y una cohesión de 0,09 Kg/cm2 y 0,29 Kg/cm2. 
Estos resultados se adjuntan en la siguiente tabla: 
Tabla 12. Resultados de laboratorio Talud 1. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
7.2.1.3 Nivel de Aguas Freáticas (NAF) 
En el sector no se identificó NAF 
Humedad (%) 186,49
Límite Líquido (%) 201,85
Límite Plástico (%) 167,67
Índice de Plasticidad (%) 34,18
Clasificación U.S.C.E MH
Tomada en: Talud 1 Talud 1
Localización
Tramo vial Antigua banca 
del ferrocarril
Tramo vial Antigua banca 
del ferrocarril
Sondeo 1 1
Muestra 1 2
Profundidad (m) 1,00 - 1,20 5,00 - 5,30
Compresión inconfinada (Kg/cm2) 1,47 1,47
Densidad Humedad (gr/cc) 1,17 1,38
Densidad seca (gr/cc) 0,4 0,50
Humedad Natural % 190 174
Descripcion del suelo
Limo arcilloso arenoso 
café amarilloso claro
 Limo Arenoso Café 
Amarilloso Claro
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7.2.1.4 Análisis de Estabilidad 
Todos los tipos de suelos tienen la capacidad de mantenerse estables por si mismos siempre y cuando 
no se venzan los valores límites de resistencia, los cuales están determinados por las condiciones 
geomecánicas de los materiales, las condiciones topográficas y las cargas de trabajo. 
Para la modelación del talud en general, se utilizó un programa de cálculo basado en el método de 
equilibrio límite el cual establece que la rotura del terreno se produce a través de una línea que 
representa la superficie de rotura o de falla. De esta forma, se interpreta que la masa de terreno por 
encima de dicha línea se desplaza respecto a la masa inferior, produciéndose, así, la rotura del terreno.  
De esta modelación se obtiene un factor de seguridad (F.S.) el cual es el valor que cuantifica la diferencia 
entre las condiciones reales que presenta el talud, y las condiciones que llevan a su rotura. El factor de 
seguridad es el coeficiente mínimo de todos los coeficientes de seguridad asociados a todas las 
superficies de deslizamiento posibles. Para valores de factores de seguridad inferiores a 1.0, se 
interpreta que el movimiento a lo largo de la superficie de deslizamiento es posible en dicho modelo. 
Criterio para la evaluación de la amenaza: 
Para la evaluación de amenaza de manera determinística, se tuvieron en cuenta los criterios 
establecidos en la Resolución 227 de 2006, de la Dirección de Prevención y Atención de Emergencias – 
DPAE, actualmente Fondo de Prevención y Atención de Emergencias – FOPAE, de la ciudad de Bogotá, 
que se resumen en los siguientes cuadros:  
Tabla 17. Criterio para la evaluación de amenaza. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
A continuación, se presentan las imágenes que resumen los resultados de los modelos antes elaborados 
a partir del perfil del terreno. A continuación, se hace un análisis de estabilidad del talud: 
NIVEL DE AMENZAZA FACTOR DE SEGURIDAD
Amenaza baja > 1.3
Amenaza media 1.0 - 1.3
Amenaza alta < 1.0
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Figura 19. Contorno de deformaciones esperadas. 
Fuente: Elaboración propia. 
El primer escenario analizado corresponde al estado seco, cabe anotar que este escenario es hipotético, 
ya que en la realidad los suelos siempre contienen agua y se analiza con el fin de establecer una 
referencia de los máximos factores de seguridad que se podrían esperar. 
 
 
Figura 20. Superficies de deslizamiento analizadas. 
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Fuente: Elaboración propia. 
El escenario más crítico presenta un factor de seguridad de 1.298, que, sumado al alto contenido de 
humedad del suelo, deja en este caso la implementación de obras de drenaje como una medida 
indispensable en la mitigación del riesgo a deslizamiento. 
 
Figura 21. Factor de seguridad Bishop. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 22. Factor de seguridad Janbu. 
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Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura 23. Discretización realizada. 
Fuente: Elaboración propia. 
Con esta figura se muestra la discretización que realiza el programa para la obtención del factor de 
seguridad. 
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7.2.2 Talud 2. 
La ficha de caracterización de este talud se adjunta en el anexo B. 
 
Figura 24. Talud 2 Vista frontal. 
Fuente: Elaboración propia. 
7.2.2.1 Observaciones de campo. 
Con respecto al talud número 2 se encontró que es un movimiento de carácter rotacional (FIG 23), con 
una pendiente de 60° y un volumen potencialmente deslizable de 350 m3 de suelo con una afectación 
directa sobre la vía, en un área potencialmente afectable de 105 m2. Adicionalmente la corono de 
deslizamiento presenta grietas de tensión en la corona y hay una pérdida de material en la base. 
Adicionalmente, en la parte superior de la corona, ubicada a una distancia de 2m de esta, se localizó en 
canal de agua abierto, que no tiene ningún elemento aislante, y que permite que el agua que esta 
transporta se infiltre fácilmente en la parte alta del talud, esta condición de riesgo se incrementa debido 
a que en algunas partes se muestra estancamiento. Esto queda evidenciado en la siguiente figura: 
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Figura 25. Estancamiento de agua. 
Fuente: Elaboración propia. 
Este canal es adyacente a la parte alta del talud, tiene una profundidad de 1m y un ancho de 0,5m. No 
tiene ningún tipo de control sobre el manejo del agua que transporta y es posible observar fracturas 
sobre este. 
 
Figura 26. Canal parte alta del talud. 
Fuente: Elaboración propia. 
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La distancia a la corona de deslizamiento varía entre 2m a 6m y sobre la corona se observó grietas de 
tensión e infiltración de agua. 
7.2.2.2 Propiedades Geomecánicas. 
Los tipos de suelos encontrados en los sondeos fueron: 
Tabla 13. . Suelos talud 2. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Con respecto a las características de las capas que se encontraron en la zona de estudio, se puede 
comentar los siguientes parámetros mecánicos y físicos. 
Tabla 14. Límites de Atterberg Talud 2. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Presenta un valor de límite líquido de 204,31%, y un límite plástico de 164,06% lo cual muestra que el 
suelo se encuentra dentro de la región plástica. 
 
 
 
 
 
Profundidad (m) 2,00 - 2,50 4,00 - 4,50
Humedad (%) 167,00 182,03
Límite Líquido (%) 204,31 210,72
Límite Plástico (%) 164,06 184,25
Índice de Plasticidad (%) 40,25 26,47
Clasificación U.S.C.E MH MH
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Tabla 15. Resumen de laboratorios Talud 2. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
7.2.2.3 Nivel de Aguas Freáticas (NAF) 
En el sector del lote se identificó NAF, entre 1 m y 1,5 m este nivel más superficial, se aduce a la 
filtración de agua del canal, por lo cual no es claro si corresponde a un nivel piezómetro o temporal. 
7.2.2.4 Análisis de Estabilidad 
Se utiliza un programa de cálculo basado en el método de equilibrio límite, obteniendo los siguientes 
resultados para el talud 2: 
Mediante los sondeos se localizaron dos capas de suelo, un limo arenoso café grasoso en la parte 
superior y un limo arcilloso en la parte inferior. 
Tomada en: Talud 2 Talud 2
Localización
Tramo vial Antigua banca 
del ferrocarril
Tramo vial Antigua banca 
del ferrocarril
Sondeo 2 2
Muestra 1 2
Profundidad (m) 2,00 - 2,50 4,00 - 4,50
Compresión inconfinada (Kg/cm2) 1,39 1,39
Densidad Humedad (gr/cc) 1,4 1,97
Densidad seca (gr/cc) 0,54 0,70
Angulo de fricción (°) 28 38,00
Cohesión (Kg/cm2) 0,02 0,81
Humedad Natural % 159 181
Descripcion del suelo Limo arenoso café grisoso Limo arcilloso gris claro
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Figura 27. Superficies de deslizamiento analizadas, talud 2. 
Fuente: Elaboración propia. 
En esta figura se aprecia las superficies de deslizamiento analizadas por el software, en la cual se hace 
evidente que la zona de mayor vulnerabilidad corresponde a la corona del talud, debido a que esta tiene 
unas dimensiones de 3m con una pendiente completamente vertical, y a la saturación que hay en esta 
zona, estos resultados pueden ser correlacionados con las grietas de tensión que se identificaron en la 
inspección del talud. 
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Figura 28. Grietas de tensión en corona de talud 2. 
Fuente: Elaboración propia. 
Desde el punto de vista de la estabilidad, se pueden correlacionar los resultados de las modelaciones 
con las observaciones de campo, de este modo en las siguientes figuras, se muestra que el escenario 
mas critico corresponde a la parte alta del talud, obteniendo un factor de seguridad que varia entre 
0.293 y 0.299 según el modelo utilizado. Por tanto, teniendo en cuenta los criterios para la evaluación 
de la amenaza (cuadro 11), se puede confluir que el talud presenta un nivel de amenaza alto. Al 
presentar un factor de seguridad menor a 1. 
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Figura 29. Factor de seguridad Bishop Talud 2. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 30. Factor de seguridad Janbu Talud 2 
Fuente: Elaboración propia. 
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7.2.3 Talud 3. 
El diagnostico de este talud no fue posible debido a la negativa de personas de la zona, por lo cual no 
fue posible la toma de muestras y por tanto la realización de ensayos. 
 
Figura 31. Vista frontal talud 3. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
7.2.4 Talud 4. 
La ficha de caracterización de este talud se adjunta en el anexo B. Se localiza en la abscisa K 2 +580 m. Es 
un movimiento de tipo traslacional, que se caracteriza principalmente por el desplazamiento de una 
capa de roca muy meteorizada, sobre la cara del talud con una profundidad aproximada de 2m.  
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Figura 32. Vista frontal talud 4. 
Fuente: Elaboración propia. 
Anteriormente el talud tuvo un recubrimiento sobre la cara para evitar la infiltración de agua, sin 
embargo, en la actualidad presenta un gran deterioro. 
7.2.4.1 Observaciones de campo. 
Con respecto a los hallazgos encontrados en el talud 4, tiene una pendiente de 56,8° y un volumen 
potencialmente deslizable de 816 m3 de suelo con una afectación directa sobre la vía, en un área 
potencialmente afectable de 97,92 m2. Hay presencia de concavidades y carcavamientos que indican 
que uno de sus fenomenitos detonantes son las precipitaciones. Además, es posible destacar: 
 Grietas de tensión sobre la corona de deslizamiento. 
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Figura 33. Grietas de tensión, talud 4. 
Fuente: Elaboración propia. 
 Hay una sobrecarga de material, fundamentada en una capa de roza muy meteorizada, como se 
aprecia en la siguiente figura: 
 
Figura 34. Capa de roca meteorizada. 
Fuente: Elaboración propia. 
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 Al observar la masa de suelo desplazada, se aprecia que corresponde a clastos de basalto y 
gabro, con una angulosidad total, lo cual indica que el material no ha tenido transporte a pesar 
de que esta fracturado, por lo cual dichas fracturas corresponden a procesos de meteorización 
física de la roca base (Véase figura 38). Este proceso produce desintegración o ruptura de la 
roca, sin afectar a su composición química o mineralógica, durante su desarrollo la roca se va 
fracturando, es decir, se va disgregando en materiales de menor tamaño y ello facilita el proceso 
de erosión y transporte posterior. 
 Cuando se presenta este tipo de procesos de meteorización se debe garantizar el confinamiento 
del material, ya que se trata de una capa con esta misma situación de aproximadamente 2m de 
espesor; la importancia del tratamiento de la situación radica en que, al precipitarse los clastos 
fracturados más superficiales, dejan al descubierto las otras capas, repitiendo dicho proceso de 
manera paulatina, lo que a su vez generaría un movimiento masivo del bloque. 
 
Figura 35. Clastos de roca angulosos. 
Fuente: Elaboración propia. 
 La zona de estudio presenta los tres factores detonantes a la falla de un talud. Su topografía es 
de alta pendiente, el nivel de servicio presenta una ausencia en el control de aguas y no hay una 
estructura que contenga la erosión lateral; con respecto al material, no hay contacto entre las 
partículas (véase figura 6), por lo tanto, no hay forma de resistir esfuerzos cortantes y cualquier 
esfuerzo al que se someta movilizará el terreno. 
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Figura 36. Material desconfiando. 
Fuente: Elaboración propia. 
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7.2.4.2 Propiedades Geomecánicas. 
Los tipos de suelos encontrados en los sondeos fueron: 
Tabla 16. Suelos talud 4. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Con respecto a las características de las capas que se encontraron en la zona de estudio, se puede 
comentar los siguientes parámetros mecánicos y físicos. 
Tabla 17. Límites de Atterberg, talud 4. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Presenta un valor de límite líquido de 141,88%, y un límite plástico de 102,43% lo cual muestra que el 
suelo se encuentra dentro de la región plástica. 
 
 
 
 
 
 
 
Profundidad (m) 4,00 - 4,50 10,00 - 10,50
Humedad (%) 126,62 107,33
Límite Líquido (%) 141,88 107,20
Límite Plástico (%) 102,43 73,49
Índice de Plasticidad (%) 39,45 33,71
Clasificación U.S.C.E MH MH
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Tabla 183. Resumen de laboratorios Talud 4. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
7.2.4.3 Nivel de Agua freática (NAF) 
En el sector del lote se identificó NAF, a 1 m del nivel más superficial, se aduce a la filtración de agua del 
canal, por lo cual no es claro si corresponde a un nivel piezómetro o temporal. 
7.2.4.4 Análisis de Estabilidad 
Se utiliza un programa de cálculo basado en el método de equilibrio límite, obteniendo los siguientes 
resultados para el talud 2: Mediante los sondeos se localizaron cuatro capas de suelo, sobre la cara del 
talud se encuentra una capa de 2m de profundidad de roca muy meteorizada y fracturada. En cuanto las 
capas, en la parte superior se localiza un limo arcillo arenoso café amarilloso, seguido de una capa de 
limo arcillo arenoso gris claro y con vetas amarillosas y en la base del talud nuevamente se encuentra la 
capa de material rocoso de la zona. 
 
Tomada en: Talud 4 Talud 4
Localización
Tramo vial Antigua banca 
del ferrocarril
Tramo vial Antigua banca 
del ferrocarril
Sondeo 4 4
Muestra 1 2
Profundidad (m) 4,00 - 4,50 10,00 - 10,50
Compresión inconfinada (Kg/cm2) 1,58 1,71
Densidad Humedad (gr/cc) 1,37 1,38
Densidad seca (gr/cc) 0,62 0,58
Angulo de fricción (°) 31 30
Cohesión (Kg/cm2) 0,62 0,70
Humedad Natural % 121 137
Descripcion del suelo
LIMO ARCILLO ARENOSO 
CAFÉ AMARILLOSO 
LIMO ARCILLO ARENOSO 
GRIS CLARO Y VETAS 
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Figura 37. Superficies de deslizamiento analizadas, talud 2. 
Fuente: Elaboración propia. 
De las superficies de deslizamiento analizadas, es evidente que la zona con mayor vulnerabilidad 
corresponde al área de aferencia de la capa de roca meteorizada conformada por clastos angulosos; 
dicha capa está generando un fenómeno de sobre carga de material en la cara del talud, sumado a la 
infiltración de agua de las precipitaciones, estos dos elementos tienen una incidencia directa sobre el 
grado de vulnerabilidad de esta parte del talud. 
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Figura 38. Factor de seguridad Bishop Talud 4. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 39. Factor de seguridad Janbu Talud 4. 
Fuente: Elaboración propia. 
La modelación muestra que el escenario más crítico se presenta en la corona de deslizamiento, con un 
factor de seguridad inferior a la unidad, parámetro que puede ser contrastado con las grietas de tensión 
en la corona. La cual está sufriendo esfuerzos adicionales debido al peso del suelo de la parte superior 
de la montaña. 
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7.2.5 Talud 5. 
La ficha de caracterización de este talud se adjunta en el anexo B. 
 
Figura 40. Vista frontal talud 5. 
Fuente: Elaboración propia. 
7.2.5.1 Observaciones de campo 
Se trata de un movimiento en masa de tipo traslacional o laminar, que es generado a causa de la 
pendiente de corte en el terreno, la cara del talud está totalmente expuesta, sin embargo, su nivel de 
amenaza se ve reducido, debido a que en la parte superior del talud el uso del suelo corresponde a una 
zona boscosa con árboles de gran altura que tienen raíces pivotantes que le otorgan mayor 
confinamiento al suelo. 
Con respecto a sus características morfométricas el talud tiene una pendiente de 58.5° y un volumen 
potencialmente deslizable de 198 m3 de suelo con una afectación directa sobre la vía, en un área 
potencialmente afectable de 16.95 m2. Adicionalmente la corono de deslizamiento presenta grietas de 
tensión en la corona y hay una pérdida de material en la base. 
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7.2.5.2 Propiedades Geomecánicas. 
Los tipos de suelos encontrados en los sondeos fueron: 
Tabla 19. Suelos talud 5. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Con respecto a las características de las capas que se encontraron en la zona de estudio, se puede 
comentar los siguientes parámetros mecánicos y físicos. 
Tabla 20. Límites de Atterberg, talud 5. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Presenta un valor de límite líquido de 125,58%, y un límite plástico de 95,31%, y su humedad tiene un 
valor de 84,27% lo que muestra que el talud presenta un nivel de saturación de agua optimo, al estar 
por debajo del límite plástico. 
  
Profundidad (m) 1,50 - 1,90 4,10 - 4,60
Humedad (%) 84,27 86,15
Límite Líquido (%) 125,58 143,61
Límite Plástico (%) 95,31 95,89
Índice de Plasticidad (%) 30,27 47,72
Clasificación U.S.C.E MH MH
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Tabla 21. Resumen de laboratorio, talud 5. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
El valor promedio de la resistencia del estrato a la compresión inconfinada fue de 14,46 ton/m2, lo cual 
confirma la consistencia semidura a media. De acuerdo con los ensayos de corte directo presenta un 
valor del ángulo de fricción característico de 27° a 34° y una cohesión de 0,22 Kg/cm2 y 0,51 Kg/cm2 
7.2.5.3 Nivel de Aguas Freáticas (NAF) 
En el sector no se identificó NAF. 
7.2.5.4 Análisis de Estabilidad 
Se utiliza un programa de cálculo basado en el método de equilibrio límite, obteniendo los siguientes 
resultados para el talud 5. Mediante los sondeos se localizaron dos capas de suelo, un limo arcilloso con 
tobas meteorizadas color café claro en la parte superior y un limo arcilloso café claro en la parte inferior. 
Tomada en: Talud 5 Talud 5
Localización
Tramo vial Antigua banca 
del ferrocarril
Tramo vial Antigua banca 
del ferrocarril
Sondeo 5 5
Muestra 1 2
Profundidad (m) 1,50 - 1,90 4,10 - 4,60
Compresión inconfinada (Kg/cm2) 1,36 1,51
Densidad Humedad (gr/cc) 1,36 1,50
Densidad seca (gr/cc) 0,75 0,81
Angulo de fricción (°) 27 34,00
Cohesión (Kg/cm2) 0,51 0,22
Humedad Natural % 82 86
Descripcion del suelo
Limo arcilloso con tobas 
meteorizadas café claro
Limo arcilloso café claro
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Figura 41. Superficies de deslizamiento analizadas, talud 5. 
Fuente: Elaboración propia. 
Nótese que este caso un factor de seguridad superior que muestra unas condiciones estables, como 
puede visualizarse en el modelo mostrado.  
 
Figura 42. Factor de seguridad Bishop Talud 5. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 43. Factor de seguridad Janbu Talud 5. 
Fuente: Elaboración propia. 
De las anteriores modelaciones se concluye que no se requieren mayores obras de estabilidad para 
mantener la integridad del talud y este presenta un nivel de amenaza bajo para las condiciones 
extremas de parámetros detonantes. 
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7.3 Medidas de mitigación necesarias de implementarse en los diferentes pasos de agua y taludes 
evaluados como un instrumento de la gestión del riesgo de desastres y la planificación del 
desarrollo local. 
7.3.1 Medidas de mitigación pasos de agua. 
Se obtienen diferentes tipos de obras  como obras de mitigación a los inconvenientes encontrados,  las 
cuales atienden los principales elementos críticos, que fueron característicos en los pasos de agua del 
tramo vial. De este modo se muestra la siguiente ficha de mantenimiento: 
Tabla 227. Manual de mantenimiento pasos de agua. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
7.3.2 Medidas de mitigación taludes. 
Con respecto a las medidas de mitigación que puedan ser aplicadas a los tipos de taludes encontrados 
en la zona, es posible hacer una clasificación general de los tipos de problemas encontrados, y de este 
modo aportar medidas que se adapten a la condición del tramo vial. De este modo, según los resultados 
obtenidos en el punto referente a resultados, fue posible observar que de los cuatro taludes analizados; 
uno es estable y los otros tres presentan una condición de inestabilidad. De los cuales se evidencia que 
uno de los mayores factores detonantes es: su topografía de alta pendiente, el nivel de servicio presenta 
una ausencia en el control de aguas y no hay una estructura que contenga la erosión lateral, es decir las 
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caras del talud están completamente expuestas. Estos factores presentan una convexidad entre los tres 
taludes inestables por lo cual las medidas de mitigación pueden ser similares, en la actualidad los 
métodos más usados consisten en drenes, estructuras de sostenimiento y excavación o perfilado del 
talud. Estas se indican a continuación: 
7.3.2.1 Saturación del suelo. 
Para lograr la estabilización de un talud, se puede recurrir a múltiples tipos de soluciones, las cuales 
básicamente tienen el mismo principio. Pero principalmente la estabilización se logra de dos maneras: 
mejorando los parámetros de resistencia mecánica de las capas de suelo, o reduciendo alguno de los 
factores detonantes de falla del talud. Para mejorar las condiciones de estabilidad con alta infiltración de 
agua, muy saturados como en el caso de todos los taludes inestables del presente estudio, el tipo de 
obra más eficiente es la utilización de drenajes. 
Los drenajes pueden ser: drenajes: tubulares sub-horizontales, trincheras, sub-drenes de zanja, drenes 
verticales de alivio, galerías de drenaje entre otras intervenciones para prevenir la erosión y la 
saturación de las capas de suelo. 
Los drenes horizontales de penetración transversal constituyen un sistema de subdrenaje, que consiste 
en la introducción de tuberías ranuradas insertadas transversalmente en los taludes de cortes y 
eventualmente en terraplenes, para aliviar la presión de poros. Este trabajo consiste en la perforación 
de barrenos en los taludes del proyecto, y la instalación de tubería perforada de drenaje dentro de los 
mismos, con o sin recubrimiento de geotextil (INVIAS, 2013). De este modo, en la siguiente ilustración se 
muestra un tipo de drenaje básico que puede ser utilizado para los taludes con un contenido de 
humedad elevado: 
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Figura 44. Drenaje sub-horizontal. 
Fuente: Obras Urbanas. 
Para el revestimiento o encamisado de drenajes se debe emplear tubería PVC Sanitaria de 3" perforada 
en obra para dren, cubierta con geotextil NT1600. 
 
Figura 45. Localización drenaje. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura anterior se muestra la ubicación del dren al interior de la capa de suelo. 
 
Figura 46. Ejemplo tubo perforado. 
Fuente: Obras Urbanas. 
84 
 
7.3.2.2 Material suelto o diaclasado. 
Para este tipo de fenómeno presentando en el talud 1 y 4 en el cual se reconoce la existencia de 
material des confinado, con rocas meteorizadas muy fracturadas, en razón, a que se trata de un proceso 
inevitable de falla, se debe propender por la desaceleración inmediata del mismo. Se debe utilizar 
estructuras de sostenimiento o refuerzo como pernos, anclajes y pilotes. 
Cuando se presenta este tipo de procesos de meteorización se debe garantizar el confinamiento del 
material, ya que se trata de una capa con esta misma situación con espesores que varían entre 0.40 m a 
2.0 m; la importancia del tratamiento de la situación radica en que, al precipitarse los clastos 
fracturados más superficiales, dejan al descubierto las otras capas, repitiendo dicho proceso de manera 
paulatina, lo que a su vez generaría un movimiento en masivo del bloque. Una medida de corrección 
superficial del talud, tiene una acción que afecta solo las capas superficiales del terreno; sin embargo, 
reducirán le erosión y la meteorización superficial del mismo, lo cual conlleva a eliminar la amenaza de 
una generación de un movimiento de mayor magnitud. Adicional al enmallado del talud, se recomienda 
el acompañamiento con anclajes, los cuales deben ir pernados a capas de suelo más profundas y más 
competentes. 
 
Figura 47. Enmallado de talud y geotextil. 
Fuente: Teur Contratistas. 
A continuación, se muestran diferentes esquemas de la solución planteada: 
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Figura 48. Adaptación de la malla a la superficie del talud. 
Fuente: Colegio de Ingenieros del Perú, 2006. 
La malla se adapta a la topografía del terreno, esta aplicación se acompaña del uso de pernos o anclajes, 
cables de tensionamiento y un geotextil para taludes con suelo muy fino, además esta tipo de obra 
presenta una aplicación que cubre grandes zonas rápidamente. 
 
Figura 49. Combinación malla y anclaje. 
Fuente: Colegio de Ingenieros del Perú, 2006. 
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7.3.2.3 Perfilado del talud. 
El objetivo principal de este tipo de obra de estabilización, es la obtención de un talud de corte para 
adaptarlo a un a pendiente que lo hace más estable, por lo cual se debe comprobar que la nueva 
geometría del talud no es inestable. Se debe mencionar que este tipo de intervención debe ir 
acompañado de otras obras complementarias como estructuras hidráulicas para el manejo de aguas de 
escorrentía 
Para el tramo vial de la antigua banca del ferrocarril, todas las pendientes obtenidas superaban los 45°, y 
las coronas del talud están en cortes completamente verticales, por lo cual se recomienda este tipo de 
intervención.  El perfilado se inicia desde la corona del talud. La corona se redondea con el fin de 
controlar la velocidad de las aguas de escorrentía cuando acceden al talud, conservar la humedad del 
suelo y sus características de plasticidad para estimular la presencia de materia orgánica suficiente para 
el arraigo de las coberturas vegetales, además de incrementar la estabilidad y ejercer el control de la 
erosión en la corona del talud. Con el perfilado de un talud se disminuye el grado de la pendiente, se 
mejora su estabilidad y se adecua para el establecimiento de la vegetación (Universidad Nacional de 
Colombia, 2016).  
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Figura 50. Perfilado del talud. 
Fuente: Andex Ingeniería, 2016. 
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8 CONCLUSIONES 
El tramo vial no se encuentra en condiciones óptimas de funcionalidad en cuanto a pasos de agua se 
refiera, pues todos los pasos de agua registrados presentan afectación en cuanto a uso y mantenimiento 
de obras transversales. 
Los pasos de agua registrados en el tramo vial son de diferentes características, el tipo de alcantarilla 
abovedada es poco común en el tramo vial, teniéndose un total de 3 pasos de agua del total de pasos de 
agua registrados. 
Los pasos de agua cuentan con tipo de entrega abierta o controlada, observándose un equilibrio en el 
estado de estos, el 50% se encuentra en buen estado, el otro 50% se presenta en mal estado. 
Por parte estructural, los pasos de agua no presentan mayor afectación de daños, pues la presencia de 
grietas o daños en la estructura no es de mayor participación, ningún paso de agua presenta daños por 
exposición de acero de refuerzo, sin embargo, los pasos de agua existentes se encuentran en mal estado 
de mantenimiento, el  100% de los pasos de agua cuentan con al menos un estado de mantenimiento 
inadecuado especificados en las fichas características de inspección de pasos de agua (Invasión de 
maleza, acumulación de escombros, acumulación de basuras, acumulación de tierra), lo que permite 
afirmar que la principal falla en la funcionalidad de los pasos de agua registrados se da en el mal uso de 
los habitantes y el mantenimiento inadecuado. 
Con respecto a los usos del suelo, cerca del 54% corresponde a cultivos y potreros, lo cual, al ser 
contrastado con la localización de los taludes inestables, se llegó a la conclusión de que cuatro de los 
cinco taludes inestables correspondían a zonas de suelos con intervenciones antrópicas. Esto es una 
evidencia de los impactos por las intervenciones en el suelo, que, aunque presentaron parámetros 
mecánicos de magnitudes aceptables, si tenían contenidos de humedad muy alto, que mostraban una 
fácil infiltración del agua de es correntia en el suelo, lo cual causa afectación directa sobre dichos 
parámetros. 
Mediante el análisis de las propiedades físicas y mecánicas y de las modelaciones realizadas a los 
taludes, se comprobó que tres de estos presentaban condiciones inestables, con factores de seguridad 
que indican un nivel de amenaza alta. Los taludes presentan los tres factores detonantes a la falla de un 
talud. Su topografía es de alta pendiente, el nivel de servicio presenta una ausencia en el control de 
aguas; con respecto al material, se encuentra involucrado en fenómenos de carácter activo, por perdida 
de confinamiento y meteorización.  
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El análisis de estabilidad fue determinante en especificar las condiciones de inestabilidad de los taludes 
estudiados, lo cual representa un aumento en el nivel de riesgo que tiene el tramo vial, debido a la 
amenaza generada por la inestabilidad y a la vulnerabilidad que tiene la zona por la saturación de los 
suelos (Riesgo=Amenza*Vulnerabilidad), situación que enmarca el tramo en un nivel de riesgo alto con 
respecto a la estabilidad de sus taludes. 
La verificación de los taludes activos mostro que cada uno presenta condiciones muy particulares, sin 
embargo como condición general observada; la mayoría de los casos de los taludes que presentaron una 
condición de inestabilidad, presentaban un alto contenido de humedad, y sus características 
morfológicas no permitían un fácil drenaje hidráulico, por lo cual se indica que la sobre saturación de l 
terreno puede llevar fácilmente a la falla del talud. 
Se deben monitorear constantemente posibles movimientos o agrietamientos de los taludes, además se 
recomienda adoptar y construir las obras complementarias propuestas, como son drenes sub 
horizontales, los cuales contribuirán a mejorar la estabilidad de los taludes. 
Las obras recomendadas se ajustan a las condiciones particulares de la zona, cada una de ellas considero 
los factores de falla encontrados, por tanto su ejecución puede ser considerada por las autoridades 
correspondientes, después de un dimensionamiento de las condiciones a intervenir. 
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9 RECOMENDACIONES 
Limpieza en los diferentes tramos de cada uno de los pasos de agua, para mejorar la funcionalidad y 
reactivar el uso para el cual fue construido, permitir que el agua fluya sin ningún tipo de inconveniente 
causando láminas de agua en la vía o inundaciones que puedan causar daños posteriores estructurales o 
de afectación ambiental y humana. 
 
Verificar las distancias entre cada paso de agua, ya que este tramo vial cuenta con poca presencia de 
pasos de agua, generando insuficiencia de drenajes, teniendo en cuenta las especificaciones técnicas 
para las normas actuales de INVIAS para estructuras de drenaje. 
 
Los cuatro taludes analizados presentan un alto contenido de humedad, por lo cual se hace una 
recomendación enfática en implementar obras que permitan el drenaje, y mantener un control sobre la 
dinámica hidráulica de estos.  Del mismo modo, se recomienda que las obras establecidas sean dirigidas 
a las entidades de carácter público que tienen una responsabilidad directa sobre el estado de la vía, es 
por esto que se puede decir, que este estudio puede ser utilizado como herramienta de diagnóstico 
previa a la realización de cualquier obra sobre el tramo vial.   
 
Este tipo de estudio puede ser profundizado en cada uno de los sub temas que se tratan, por lo cual se 
recomienda con estudios más detallados sobre la dinámica hidráulica y de taludes de la zona. Como un 
mayor número de sondeos que permita verificar la distribución de las capas de suelo, con lo cual se 
obtendrá una base de datos más completa de toda la zona de aferencia del tramo vial de la antigua 
banca del ferrocarril.  
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